Taking on the Curse of Dimensionality in Joint Distributions Using Neural Networks by Bengio, Samy & Bengio, Yoshua
   	 
	  	  
  	 	
  	 
 	 	
    	 





   	 
  	   
 




    

         	 
 	       
  ! 




    
 









   

    	 
    
   

  
    
 "  





    " 
   
    $ 

 $   
   "
   
     
	
  
   
 

  	 
  
 
    $    

   	














      

   
  	 
  	  















 	   
  








    	













 	  	   

 	   	 	















     	  

     	 


















%     
!  	 


   !
 
   
!   





   	  
	     

   	










    	
   	
 




%	& 	  
  ' 	( )	'& )) *




   


 	     

 
   
 
  	 
 
 	
 		   



















     

 










     
  "













   

    








 	      

















     +

   



















   
 
  
    

    
!   !
	  	 
 




	 	   





 	  ! 	
 	
   







   
		 
 








    
 








   

 
	       



















	      	   


   
  !  ! 

 		




     
















         
  		 
 
 	 
   













 	   
 - 	 
-
















	   
(   	
  -





  	 
 
 



















    	 
 
 















 	    











 	   	
 
 









     
  
 ,
Z Z Z Z1 2 3 4
+ ,    	













!      






 	  

   $%
	 
      









 	  	  	
* 	 	
 	
* 	  
   	  	  *
  
  	 	  







  	  "
 
  .40 
 
  
  	 	
	 



































   
 










   
 
	   




    	
		 






    

    
5 
 




 	  - ! .,/0 .10     
	
	
   	 
 

   
!	    	  	 
  


















8 	    	 	  	 

	 
    !  
  		

   	   ! 




























  ;(9< 	 .40 	
	  
   
 
 
   	 		
 











   		 

  



































































     
 
 	  2 
 



















 	   

 








 / 	5 

 2 ,





 8	 	5   2  > ,   > , >    ,8  
	  





  2     , 




















 ,    

























	    
	   	
 
   











  #	   




 8 	 
     2  
   2      




   , 
  	    

 
 	  	   
   
   
   

  












	  2 8 
 	 	  	 
  

  	 	 
 










   


   8 
   

 
 	 ! .40  	 

	 
 	  







































  	 
 	  	  	  
  ;(9<   	 
 	   
@    
 





 	  
 
 	 	  
 
 






    
   
 












   































   	 	   #
















   


   ;(9< 	 

   














 	  















+   		    	 		 	  
	
 			  
















    		
	   

   
 
     
   
  	
	 	   
		   
 
  	 	
	
 	      
 
   
 	 	
  		 	 


























  $ !% 


   





















  	 

 






































    !  

    










































     
  
 
  	   
    
 	 
 
    


















     
 
 
   







































   






























     
  
 	  

  
    ,    







     
 
   	




















   	       
	       



















































     
  
	     








































     

 





     
		  	  ? 
	
 














     
  


































  ?  





?   

  







































   !  	  

  













   	





 / ,     
























  	  

   
		     ,  	

  








































































   
   "





    ! 










 C  
 




    	 	
 	  	 	
     	 
 




     









     
 
 
   
 














    !   
	
		
      
   





  	 		
  	 	
 






		     
$ %  		
 
  	 	 
 

 	  $% 
    		
















	5 ,     
  !
  





 	 8 
 
  !
       








	   , C 

 
	 	   
  	   8 
 	   , 	 
 	  
   
 	  
	 

    	 
     

   	

 
! " 	 








































     





      	 # 6 
 

    







    5











	   


























   
 
















 	  




















































  ! 
      
   



































   

   
 

    









    Æ
 	
 !
















    
 


















     
   
  
    !




  !   










      

   	










    	 3
 
   

  		












     
  

     
    !	
	 














   	      

   	  
   






     
	 











   	   8















   	   %%>,8
	
 	 	











2 /   '    	
  
	     % > %% > ,8 
	
 
 # 	     &
"



















(   







   	  
 








   
 

    	 	 
-
 .0 
  	 	   & 		
 
 













    
	 












 		   
 








/  2 /  
  ;(9< 	 	
	   .40
& 	 	 			 




	   
  
 
    
     
   	 

   






    
 

 !   	     
 !
	 &  
  
 	 
 	  
	      
  




















 ( 	 *
























   

 	
D	   
































      
	 
 
   
   
 
  (  








  	     
  

   

 












        	 	

 
   
   ,   

    





      
		  
       
		   
   	  
    
		  












   	
  	  
	      D< '

 ;
 	 " ( ;CG 	 '   	
      
 









 	    




 	   
 





 +3(  " ( ;CG5   ,1/ 
 







 '  D<5   88 	
 
!





 	 7/48  

 (	
  D<5   4I 	
 
!
   8 	 F    

   ,,6   	  











> 84   	 	 




    
 "  D<5   6: 	
  !

   8 	 1  6/F   	 


 	 6F4  

  	 	   
5




	   	
 




















	    
 	 











  	 
 	  !  
 







 		    


    	






     
 !
 







  ' (	
 	 " 
 






  	 










  ( 	,*5    	


   










  	   
 
 !  
   	 
 





 	    :	 

	











	   
 
 !  
   	 
 5 
 	    	 








   ;(9< 	  .40  

 		  	 




!   !
 
 5 
   	   
 !  
  	 
 










		    8 
8/ 	  
 	    ! 	 ;(9<
  ////,  ,    
#  







   ////,  ,////   


   
 - 	 	  	
 

 	    
#  	   






























    
    
  	  ! 
     	
 










    
   
	   	        

   	
* 
      
  
 3  !





   	  
  &		
 #$ '*&  #$ '*&
  ,. #,/$ 	,*0 .1 #0$ 	,*0
&*	 ,,1/ #,$ 	,*0
	  ,/, #2$ 	,*0 ..2/ #2$ 	,*0
3 /4 #.$ 1*5 .5, #,2$ 	,*0
'& 3 0,, #,5$ 	,*0 .4.5 #,.$ 	,*0
(&*)	  , #$ 	,*0 445/ #,$ 	,*0
'&  /0 #,$ 4,5 #.$
&		  	6
 #$ '*&  #$ '*&
  42. #0$ 	,*0 4.1. #,$ 	,*0
&*	
	  ,252 #./$ 2/*. .425 #1$ 	,*0
3 ,120 #25$ 	,*0 ,205 #45$ 55*.
'& 3 ,222 #.,$  ,01 #..$ 	,*0
(&*)	  ,140 #5/$ 	,*0 ,25 #.4$ 	,*0
'&  ,241 #.5$ ,255 #1$
738 








	   	
  	 
  	 		 	  	 		 

   	 "	   	 
 
	  
  	  		 	  	 	

    
 	  
#   			
$	 %	 	 	 	 	 
 & '(   

   	
*   

   
  
  !  
 
 











*5  	  
!  
     	 







































   


  	  
		 
    !		
)





  	 ;(9<  
 ,   7  
  
  ;(9<  	   
	   	  
!
	 L  





   
 
   
















%   	   
  
	  	 
!
	   


















      
    


























		   
     
		   
    	












    
   
     	  	 	
*

 	  
 
 J 	 
 	  
	  ! 
 	    
    ! 3     	
 ! 
   














































   















     

 
     
!  
   

	 		
      
 








  .40 
 
		 






























   




   
)
      
 
  	
   




     
   !
	 
  























 '	 	  































C   


   	 	 

   
		 
   
  







	   	 ( 
 	 
 
    	






   














   
	 










 @  





     	 	 
 ! 








   
 
 !  
	 








   

5   
   !   	
 




  	 

  






 	  
   	 










 ? ;(9< 







 	  




















   M  
 






  !     


9,:            
       &   
 !)	    			   (	  !
(	 ,02, '' ,5/;,2/
9:  	     	 
       & 	'&*
	 ,, #,000$ '' ,,55;,,/
94: 
 
        8
7 8) 	' 8*,, #,02$ '' 2/4;20
9.:         
    & 	'&	
, #1$ #,00/$ '' ,/05;,0.
95:    	        
	 < 
 %	= ,014
92:         
 7 ! ,00/
91:        
  >   & . #,044$  
8   !   6 ?	"  @		
#	$  '*A ,00
9/:   	 " #$    
 
   	'&	  )   
 ,0 #,005$ '' ,0,;,
90: 
   	 ! 	 %   
  )  & (		 !	)  
, 7 !  ' 	 ''
9,: "   &  % 	 ' (

!   % 	 ?&( ,0//
9,,: "  	  #   	     !*
)' 	( ?	
 '	  	B !	)
	(   )	 	 	() @   +=  
8  
  	 ?&(   	  ,00,
'' ..,;.5
9,:   	$ %     
   ) 	 (	  B C) ) 
 ) A !    (	   '*
A ,00. '' ,01;.
9,4:  %$ 	 
 &      	
     	)  )) 	'& 
 0
#,00,$ '' 2;1
9,.:  %$' 
 &' 	   	$ ) 
)    '*A 
 %	= ,004
% $   ) )	  
)  	&'    *
$ %     %
 # !$ ) ,000   	6*
  !  )	'& )) (	
+,  $, #,004$  '
 '	*	)	   87  *
) ) 	( +) 7)	   *
7)	&)	 #	$  

	=   ) (	   )	*
	)  C) )) ) )
''  	 	 C) (	 D	  ! 

 	 ) )	  )	) 36  ' ) )
 	6 )	&)	  )&  )& 
	 '' 	      '	6
& $  	) '	(	  
' 	( )	'& ))  	'	
)   +,  $, )
,004    '&*)	 	(  
 & $,-  	 
 	6  !  )	'& )) (	
)>  #,00,$  ' 
	 '	*
	)	   7  7E7  36
&	 	( &	& ) 	 C) &*
 
	=  	  	 
 '')	   	) 	 	( 
& 	'& 
  
  	(  888 )	 	
& 
	=  )&  )& ) 	 	
'	 "	 	
 	  
 	*	  	
F& &)&  '')	  * C) *
 &  	
